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   異質部を持つ平板の
   [曲げ,ねじり]問題 と [引張り,せん断]問題の共通表示
係 数
曲げモーメント   合　応　力
変 換
 















































  対 比
 0 （ plate – 5 ）: 
目標と経緯 
 
[1] 目標  
 















用計算式] と [引張專用計算式] に加えて，もう一つの計算式として，両方の現象を同一の
目線で対比・分析できるような, [ (曲げ)と(引張) に共通型の実用的な計算式] を準備する
ことが，重要な課題の一つと考えて，データーの集積を続けた． 
 
(1985 - 2002)  : 教育・研究・管理の業務 ( p.136, 137: 関連論文の例) 
集積したデーターの整理と解析を行って，結果を国内および国外の関連機関に発表した． 
 





















 SHELL  series




負 荷 の 種 類
0p 0Y 0M h
寸法 と 境界条件
    無限長 半無限長 有限長ⓕ ⓖ ⓗ
    
   
  
( shell - 1 ) No. 01 30
( shell - 2 ) No. 31 50
( shell - 3 )
　 ～
　 　 ～
[基礎] 編  :  例題
[応用] 編  :  例題
 [実務] 編  :  実験例と数値計算例
[全般]












































  PLATE  series
全編の一覧   :  負荷に対して共通表示方式の弾性計算式 
    -                   :  [ ] [ ] 
    -                  :  [ ] [ ] 
    -      :   [ ] [
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曲げ: 引張  
x y x y
x y x y
x y
m ,m t ,t
m ,m t ,t
m ,m t ] 
   -       :  [ ] [ ] 
   -       :  [ ] [ ] 
   [  -    :  [ ] [ ] 
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 
      
      
 
 
( plate - 4 )
( plate - 5 )








ねじり せん断 ] 計算式と数値計算図
x y
x y x y
x y x y
xy xy
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m ,m t ,t
m t
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( plate - 7 )
( plate - 8 ) b / a = 0
( plate - 9 )
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 3 （ plate – 5 ）: 
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楕円形境界 b / a
　負荷に対して共通表示方式の弾性計算式
  PLATE  series
異質部を持つ平板の
[曲げ,ねじり]問題 と [引張り,せん断]問題の共通表示
   
 
[ -plate - 5　　  
 [曲げモーメント]と[引張合応力] の共通計算式
曲げ] と [引張り]  Ⅲ
[全般]


















(2)  経緯  
 



















 5 （ plate – 5 ）: 
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  [1 -1]  7 
[ m1   t 1  ] ,  [ m2   t 2  ]  ,  [ m4   t 4  ]
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[1 - 3]     12 25
 [ m3 t3 ]           
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 全ての に適用できる 共通計算式の提示 負荷
第　 章  応力関連の共通計算式
ry r y xyxy
p.
p.
M  , M M  , M T  ,  T T T  ,  T 
   
   
 
      
     






  [ 2 - 1 ]
[2 - 2]
[2 - 3]
  [ 3 - 1 ]
( ) 26 33
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 　　　　　                     全般
自由縁開孔板の 系 共通計算式  
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[m1β - ] t1β 112 121
[m1β - ] t1β 122 131
     
 
 
                   
 ～
（ ： （ （ )  ～
（ ： （ （ )  ～
 について 
 について 
 系計算式 [ ]
 系計算式 [ ]
参考文献，参考資料，略歴  
p.
x - y x, y x, y p.
r - r, r, p.  
      132 137               ～p.
[全般]
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(b / a = 1) P
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3
 [1 - 1]   
[ m1]   t 1 ]  ,  [ m2]   t 2 ]    ,  
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第　 章  共通計算式の例示と考察
例 円形 の境界 に沿う 周方向曲げﾓ－ﾒﾝﾄ計算式 
  
x y x ym m t t
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2 2
           
1 (1 ) 1 1
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   
   
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1 1 1 1
1 1 1 1
cos2 cos2

















. (8 - 3)
1.1. )
a
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          一般的には， の３組のみと考えられる．
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  [ 1-1 ]　円形境界の例
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第　 章  共通計算式の例示と考察
例 円形 の境界 に沿う 周方向曲げﾓ－ﾒﾝﾄ計算式 
  
x y x ym m t t
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  [ 1-1 ]　円形境界の例
 10 （ plate – 5 ）: 
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          負荷に対して共通形の計算式が得られる．
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  [ 1- 2 ]　円形境界の例
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   　  組共,同一の変換係数を合理的に使用することによって，
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85 plate - 3)_(B)
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     負荷に対して共通形の計算式が得られる．
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  









　　 　  固定縁の係数：
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  [ 1- 2 ]　円形境界の例
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 β β β β
(a) 16 plate - 3)
1- 3
 (1.3.1)  m1 [t1 m3 [t3
　  
　 式 導出へ
　　 ： 　  （
　
全ての境界条件に条件に適用できる共通計算式の提示
前記の [ ] と[ ] の計算式を複合平板にまで拡張する方法について例示する．　
式 より の
 定性的検討 工作 -組立の手順からの考察 
[ ] 
p.
[ 1- 3 ]　全条件対象
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上記の適正な の値 平板の微小変形２次元(面内 弾性計算によって
   理論的に確定することができる．  
x y
p.
   
 





 β β β β
(a) 17 plate - 3)
1- 3
 (1.3.1)  m1 [t1 m3 [t3
　  
　 式 導出へ
　　 ： 　  （
　
全ての条件に適用できる共通計算式の提示
前記の [ ] と[ ] の計算式を複合平板にまで拡張する方法について例示する．　
式 より の
 定性的検討 工作 -組立の手順からの考察 
[ ] 
p.
[ 1- 3 ]　全条件対象
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 ( )     [m 1]                             [m 2]                     [m 1 ]β共通
-10 plate - 3) （p. 参照
    (m3) (m3)M β β(b) ) [ m3β ], ：   未定量( 境界断面発生内力 を含む  の共通表示式
x y
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    
 





[ m1β ]  
[ m3β ] . (14 - 1)
境界断面の接合内力は（ , ）である．これによる外部板
         内縁に発生する周方向曲げﾓ－ﾒﾝﾄ （ , )を とする
境界断面の接合内力は である． 
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x x x y y
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[ 1- 3 ]　全条件対象







( 3) ( 3) ( 3) ( 3) ( 3) ( 3)
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( ) ( )   T t3 t3(c) β β( , ) 境界断面に発生する内力成分 の共通計算式x y
　全条件対象
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板に一様負荷 , を負荷する時には， 方向せん断力は発生しない．
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note. 28 1 note. 28 2
　平板の二次元[面内]微小変形弾性理論は,　平板は面内方向にのみ変位して，面外の 方向には
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( )
0
( ) , ( ) , ( )
 ( , ) 




( )    ( ) ( )
( )   ( ) ( )
   (
 :   
r r
r r
M P M P M P
x y
M P M P
M p A p A p








   







[2 - 2] 境界上 :
共通事項
一般式




m m  
( ) ( )
0 0- -
( ) ( ) ( )
0 0 0- -
( ) ( ) ( )
0 0 0- -
)  ( ) ( )     34
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
(b)  mode
B p B p
M p B p B P





    
 
    
 
















m m e q
m m
m m
(1 )cos 2 2 (1 )sin 2
 cos 2  sin 2
1 2 cos 2 1 2 cos 2
        
  cos   sin
x y a b






   
  
    
 






1 1 1 1
0 0
1
  ( )   
. (26 - 2)
，係数，関数
と の関係式




c c c c
e q
  ;     c
ⅰ
前出




(  ),   (P) 
( )        P P( )
A P( 0 B P(0
( )
(A )  ,  (A ) 0
2
( )
(B )    , (B ) 0
2






















. (26 - 3)   :      P
. (26 - 3)
  ( )
    
    
  
の計算式
 一般式 , 　　　前出












A ) , (A ) 0
2
( )





















       
       
   
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -































 0 0 0 0 0
( ) ( ) ( )
0 - 0 - 0
( ) ( ) ( )
0 0 0- -
( ) ( ) (
0 0- -






( )    ( ) ( )
   ( )   ( ) ( )
( )  ( )
   r rθT P T P T P x y
T p A p A p
T p B p B p
M p B p B


   








[2 - 2] 境界上 :
共通事項
一般式
r r x x r y y
x yx y








    
( )
(b)  mode
 P P ( )













T 0 1 0 0
. (26 - 1)
(c)  
  ( )   





















1 1 1 1
(cos 2 )
 1 2 cos 2   ;     (P )
 ; 
( sin 2 ) 2( )
(P )   cos2  ,  sin2
  
( ) ( ,0) -  ,  ( , ) -




x y x y
V
L a b ab





                   
                     
10
2 2
0 0 0 0
0 Im
1 1 ０軸上 軸上
c




1 1 1 1








( )      ( ) 0
( )
  
( 2 ) 3(1 ) 2 (1 )
( )    ( ) 0
( ) ( ) ( )
( 1)
( )      ( ) 0
( )
        





















     
    

























2 2 2 2
1 1 1 1
1 1 1
) 2 (1 )
     ( ) 0
( ) ( )
        ( ,0)   ;     ( ) (0, )




x x a a
x Y y
a b a b
 






   
      












- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - -
[ 2 - 2 ]
a

























     




( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
- ( - ) ; P P
+
( ) ( ) ( )
(1 ) (1 co
( )
   
,   ;   
x y
r xyr r r r
r x y
M P A P m A p m
A P
M M M M M M M    
 










m1 m1 m1Q m1Q m1A m1m1
  [m1] 
  (a) (b)
(2.2.2)    















s 2 ) (1 )(cos 2 )1
(1 )
2 2
    
(1 ) (1 cos 2 ) (1 )(cos 2 )1
( ) (1 )
2 2
( ) ( )
(1
( )









   
    
    
 
     
         


























) (1 cos 2 ) (1 )(cos 2 )1
(1 )
2 2
(1 ) (1 ) (1 ) (cos 2 )
                                                    
2
(1 ) (1 cos 2 ) (1 )(cos 21









    
   
   
    


   

















( ) ( ) ( )
0 0 0- -
(
-
    
)
(1 ) (1 ) (1 ) (cos 2 )
                                                    
2
( ) ( ) ( )
















   
 
     
  
   
1
2 2
1 1 1 1
m1 m1 m1
m1

















( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0
( )
0-
(1 )( sin 2 )
( )
2
   
(1 )( sin 2 )
( )  
2
(P ) (P ) 0     
( ) ( ) ( ) ( )
( )










   
 
 









m1A m1 m1Q m1
m1A
. (36 - 3)
















( ) ( )
0 0- -
0
(1 )( sin 2 )
( )
2
    
(1 )( sin 2 )
( ) ( )  
2
   
P
L




   
 
  









e q e q
c











( ) ( ) ( )
( )
0
( ) ( )( )
     - ( - ) ; P P
+
( ) (P ) (P )
(1 ) (1 cos 2 ) (1 )(cos 21
(P ) (1 )
2 2
   





T P A t A t
A
L




   
  











[ t 1 ] 
 (a) (b)
(2.2.2)    



















(1 ) (1 cos 2 ) (1 )(cos 2 )1
(P ) (1 )
2 2
(P ) (P ) (P )
(1 ) (1 cos 2 ) 1
(P ) (1 )
2 2












   
 
     
         
   
 




























( ) ( ) ( )
0 0 t1 - -
( )
-
(1 )(cos 2 )
    
(1 ) (1 cos 2 ) (1 )(cos 2 )1
(P ) (1 )
2 2
( , ) (P ) (P )
(1
(P )








   
  
   
 
     
         

























)( sin 2 )
2
    
(1 )( sin 2 )
(P )  
2




























 38 （ plate – 5 ）: 
 
  
     
( ) ( ) ( )
- -
( ) ( ) ( . ) ( . ) ( . ) ( ) ( )( )
- ( - ) ; P P
+
 (P ) (P ) (P )
   
,   ;   
rr xyr r r r
r x y
M A m A m










m1β m1β m1β Q m1β Q m1β A m1β m1β.Qm1β
     [m1] 
(a) (b)
(2.2.3)    




r r x x r y y
 
 
( ) ( ) ( )
- 1 Re - -
( )
- Re




      (P ) 1 (1 ) (P )  (P ) (P )
        (P ) 1 (1 ) (P )
(P ) (P ) (P )
       (P
b












         
  
 
     
  
   
m1β m1β m1





















) 1 4 1 (P )
      (P ) 1 4 1 (P )
 (P ) (P ) + (P )
       (P ) 2 (1 ) (P )
















        
  
 
        
   
  
















 (m1β) m Im-
(m1β- ) (m1β- ) (m1β- )
- -




   
 (P ) 2 (1 ) (P )
(P ) (P ) + (P )
        (P ) (P ) [ 2(1 )] (P )






















      
  
  




m1β Q m1β Q
0 0 Im 0
m1β Q
r y















 (P ) (P )
P ) (P ) [ 2(1 )] (P )
(P ) (P ) + (P )
        ( ) [ (1 )] (P )














    
  
 














r x r x
xy y






( - ) ( )
(m1β- )
Im-
 (P ) (P )
  ( ) [ (1 )] (P )
1













    
  
 








































































( ) ( )( )
- ( - ) ; P P
+
(P ) (P ) (P )
        (P ) 1 (1 ) (P )
    
,   :   
rr
r x y





T T T 
 
   












     [t1β] 
(a) (b)
(2.2.3)    




r r x x r y y
r x












(P ) 1 (1 ) (P )
(P ) (P ) ( )
          ( ) 1 4 1 ( )




T B t B P t
b
B P k V P
a b
a











     
  

   

       
 









0 t 1 0
t1β















( ) ( ) + ( )
           ( ) 2 (1 ) (P )  
       ( ) 2 (1 ) (P )
 
  ( )  
yT P N P t N P t
b
N P k V
a b
a











   
 
      
 
 
      
  
0 0 0
0 t 1 0












(m1β- ) ( )
Im 0- -





(1 ) (1 ) ( sin 2 )
( ) [ (1 )] (P ) ( )
2 (P )
    
(1 ) (1 ) ( sin 2 )






N P V N P
a b L
a






     
        
 
     































(1 ) ( sin 2 )








    
 
 



















 40 （ plate – 5 ）:   
 
  
   P - -
1
  ,   ,   cos2
3











(3.2.2) [ m 2]
[ m 1] [m2] [ m1β ]   
[ m 2 ] { m1 ( m 1β]
（ ）（ ）　の共通計算式 :














                                       
(1 ) (1 cos 2 ) (1 ) (1 cos 2 )
A (P )                                           0
2 2









                
























(1 ) (1 cos 2 )
                                          0
2
(1 ) (1 cos 2 ) (1 ) (4 1 )(cos 2 )










     
     
    



















(1 ) (1 cos 2 ) (1 ) (4 1 )(cos 2 )
1         
2 2





























( sin 2 ) (1 )
2 (1 ) ( sin 2 )                    
2 2
(1 )( sin 2 ) (1 )








     
          
    
                     

















 ( ) m-
( )
-
                                                                   
(1 )



























0 [ 2(1 )] ( sin 2 )                                                          
2
(1 )( sin 2 ) (1 )( sin 2 )









        
 
                  


















                    0
(1 )( sin 2 ) (1 )( sin 2 )








                  
    














(1 ) (2 ) (cos 2 )
)   1
(1 ) (2 ) (cos 2 )
 ( )   1
(1 )(1 )( sin 2 )
            
(1 )(1 )(












     
     
 
     
         
 
    
          
 
  


















c sin 2 )
 





                                   
0










   P - -
1 2 cos 2
1 ( )
 ;  cos2
                       }           
L
k x ya b
a b a a


   
 
       







(3.2.2) [ t 2]
[ t 1] [ t 2] [ t1β ]   
[ t 2 ] { t1
（ ）（ ）  :











                )                                                     
(1 ) (1 cos 2 ) (1 ) (1 cos 2 )






                
















(1 ) (1 cos 2 ) (1 ) (1 cos 2 )
A (P )                                           0
2 2









                
    
















        
(4 1 )(cos 2 )(1 ) (1 cos 2 ) (1 )
( ) 1         
2 2






   
  
                             
0
2
















             
(1 )( sin 2 ) (1 )
( ) 2 (1 ) ( sin 2 )            0
2 2
(1 )( sin 2 ) (1 )









                     
    
                    
























           0                                                                               
(1 ) (2 ) (cos 2 )









                                  
     














(1 ) (2 ) (cos 2 )
( )        1
 





     
       
 
                                  











[ 2 - 2 ]







[ 2 - 3 ]
 42 43







  　 ）共通事項              ，
  　 ）内部板（ ）の計算式  ，









  - 4
(
      ( )
(
  





   




           m 2                     
[2 - 3]
(2.3.1) plate (44 - 49) 
m1 m1β
  (a)  eq. 14 -1
β3 3m m
（ ） （ ）) ( ）











                 
 -
 -  (











     






1 1 1 2 2
m 3












































[ ]R1  
     +         
[R1]
[R1] (R2) (R2)
            [m 1]                 [m 2]                  [m 1β]   [m 1] 
共通


































[ ]R1  
      +         
[R1]
[R1] )(R2 (R2)
           [m 3]                 [m 2]                  [m 3β]   [m3] 
共通













































[ ]R1  
      +         
[R1]
[R1] (R2) (R2)
           [  1]                 [  2]                  [  1β]   [  1] t t t t
共通




























[ ]R1  
      +         (R2) (R2)
[R1]
[R1]
           [  3]                 [  2]                  [  3β]   [  3] t t t t
共通


































  - 4
(
      ( )
(
  





   




           t 2                     
[2 - 3]
(2.3.1) plate (44 - 49) 
t1 t1β
  (a)  eq. 14 -1
β3 3t t
（ ） （ ）) ( ）











              
 -
         
)
 -  ( )
( )
- )






     





1 1 1 2 2
t







































  　 ）共通事項              ，
  　 ）内部板（ ）の計算式  ，









 :  
        (P ) (P ) (P ) (P )   :  P P(
(P ) A (P )
  ( )  
x y
m
    
   
  
R2
m3 m3 t1 t1




(2.3.2)  [ m3 ]










x y x y
x x
 M , M T , T
p.
M
( ) ( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
+A (P )
     
(P ) B (P ) +B (P )















     
   
 




(m3) m3 (m3) (m3)






. (44 - 1)






    
ⅱ 前出
y y
y y y y
x x x y y







( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
  .     A (P )
      
(P )   .     B (P )
  .     
         














(m3) m3 (m3) m3




. (44 - 2)
 (c)






















      +   








                  m 3 R1
           [m 3]                     























































      +   
      
-






                   3 R1
           [  3]                     










[ ]R1  
x






















 :  
        (P ) (P ) (P ) (P )   :  P P(
(P ) A (P )
  ( )  
x y

    
   
  
R2
m3 m3 t1 t1
2 2 2 2 2 2 2
(t3) t3 (t3)
2 x 2
(2.3.2)  [ t3 ]









x y x y
x x
 M , M T , T
p.
T




( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
+ A (P )
     
(P ) B (P )  + B (P )














     
   
 
    
(t3)
2
(t3) t3 (t3) (t3)






. (45 - 1)






    
y
y y y
x x x y y







( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
)   .     A (P )
      
(P )   .     B (P )
  .     
         














(m3) m3 (m3) m3




. (45 - 2)
 (c)









 46 （ plate – 5 ）: 
/  
( ) ( ) ( )
1 1 1




-   
( )  
M (P )  (P )      (P )
     (P )  (P )      (P )
(P )
A m A m
M B m B m
N N 
 
    
 








(2.3.3)    [ m3β ] ( mode) [ m3β  t3β ]
a
外板 　　 
x x x y y
y x x y y
xy xy x




( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (
    
(P ) (P )
( )    ;  ;   
        ;   
  ( )  
m N m
A A B B N N












   
1
m3β.A) m3β.A)
M m3β m3β m3β m3β m3β m3β
(P )
m3β m β m3 m β m31 1 m3
. (44 - 1)
b , , , 
x ysy y
x y x y xy x sy y




) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
        ;    
  ;    
A A
B B B B B B
N B B B B B
   
       
       
β m β m3 m β m3
m3β m β m3 m β m3 m3β m β m3 m β m3
m3βA m βA m3 m βA m3
1 1
1 1 1 1
1 1 1 1m3βA m βA m3 m βA
x y y y
x x x y x y x y y y
x x x y x y x y y y
p q
p q p q
p q p q
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
14 3
-  
  ( )    ;  ;  
   
   ( )        
A A B B N N
















m β m β m β m β m β.1 1 1A m β.A
M
M m3 m3 m3 m3
. ( - )
eq.(30 - 2.1 2.5)
(c)  
eq.
, , , ～
定数，係数，関数
, ,  , 
前出参考
x y x y xy x sy y





 Re Im Re Im
1
         
3
   ( ) :   [ ( ) ,  ( )   ;  W(P )   ,  W(P )   
k











1 1 1 1
(16 - 2)



















      +   -






                  m 3 R1
           [m 3]                     m 3 R2


























































      +   -






                   3 R1
           [  3]                      3 R2









[ ]R1  
x




















( ) ( ) ( )
1 1 1




-   
( )  
(P )  (P )      (P )
     (P )  (P )      (P )
(P )
T A t A t
T B t B t
T N 
 
    
 








(2.3.3)    [ t3β ] ( mode) [m3β  t3β ]
a
外板 　　 複合平板  内力 の計算式
共通表示形の一般式
x x x y y




( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
    
(P ) (P )
( )    ;  ;   
     ;   
  ( )  
t N t
A A B B N N












    
1
3β.A) t3β.A)
T t3β t3β t3β t3β t3β t3β
(P )
t3β t β t3 t β t31 1 t3β
. (45 - 1)
b , , , 
ⅰ
x ysy y
x y x y xy x sy y
x x x y x y
e q
p q
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
    ;    
  ;    
A
B B B B B B
N B B B B B
   
 
        

        
 
1 1
1 1 1 1
t β t3 t β t3
t3β t β t3 t β t3 t3β t β t3 t β t3
t3β) m β t3 t β t3 t31 1 β t β t3 t m1β 31
x y y y
x x x y x y x y y y
x x x y x y x y y y
p q
p q p q
p q p q
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
 
  ( )    ;  ;  
   
   ( )    
1
    
A A B B N N











t β t β t β t β1 1 1 t β t β
T




. (15 - 3)
eq.(31 - 2.1 2.5)
(c)  
eq.(17 - 2)
   ( )
　
, , , ～
定数，係数，関数






x y x y xy x sy y
x y x y
e q
 Re Im Re Im
     
3









1 1 1 1 eq.(17 - 2)前出ⅲ






























































)   ( )











R2 R1( ) ( )M M 
   
   
  
  ( )  
( ) / ( ) ( ) / ( )
( )   /  
(1 ) / (3 ) 1




   
      
    
1 1 1 1
M
3 3
2 2 2 2
m 1 1 t














   ( )   :   ,























ⅰ 境界断面 ( ) に発生する曲げモーメント
(一定）とした． 
      ( ) ; ( )
  ( )   :   - ( ,0) 
          ( ) ; ( )
x xM
f i g . 48 - 1 table . 50 - 1
[3 - 3] 

















11E , , h 1
( , )R20x
( )f i g . 48 - 2
( )f ig . 48 -1
 [3 -1]ⓜ















(x , y )
R1
R2








( , )T x 0y
R1
R2
( , )T x 0x






















R2 R1( () )T T 
( )f ig . 49 - 2
( )f ig . 49 -1
0 0
  
 ( )  
  46
( )
   ( )   :    ( , ) 














[3 - 1] 
[3 - 2] 




















  ( )   :   - ( ,0) 
          ( 9 ) ; ( )
x xT
table . 5 - 1
[3 - 3] 

















































     
     





   
   
M
(m3) (m3) (m3)
0 0 R1 0 0 R1 0 0 R1
(m3) (m3) (m3)
0 0 R2 0 0 R2 0 0 R2
(m
  table. 50 - 1 [3 - 2] f i g . 48 - 1
( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
の曲げﾓ－ﾒﾝﾄ計算図の一覧　　 　　 　
   , ,
　 , ,
m m x m yx y
m m x m yx y
r
M x y G B x y G m B x y G m
M x y G B x y G m B x y G m
    M
  
  
     
     
,        
,    +  




   
  
3) (m3) (m3)
0 0 0 0 0 0
(m3A) (m3A) (m3A)
0 0 0 0 0 0
( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
, ,
, ,
m r x m x r y m y
m m x m yr r x r y
x y G A x y G m A x y G m
    M x y G N x y G m B x y G m  
p.













( )   ( )     ;     ( )   ( )
( )                   ( )      









0 0 R1 0 0 R1
(m3) (m3)
0 0 R2 0 0 R2
(m3) (m3)
0 0









r x r y
B x y B x y
B x y B x y





)          
( )                    )        



















0 0 0 0
(m3) (m3)
0 0 R1
  ν = ν
      = 0.3
0
0 0












N x y N x y
B x y B x
G
  
  )   ( )
( )   ( )       ;    ( )  ( )
( )      ( )            ( )  ( )








0 0 R2 0 0 R2
(m3) (m3)
0 0 0 0
(m3A)
0 0
f i g . 56 - 2
f i g . 58 - 1 f i g . 58 - 2
f i g . 60 - 1 f i g . 60 - 2









B x y B x y
A x y A x y
 N x y
 
            )  ( ) 
( ) ( )      ( )



















0 0 R1 R2 0 0 R1 R2
(m3) (m3)
0 0 R1 R2 0 0 R1 R2
1 2
f i g . 62 - 2
f i g . 64 - 1
1
    f i g . 64 - 2










B x y A x y
 G
  B x y A x y


( )  ( )             )  ( ) 
















0 0 0 0
(m3) (m3)
0 0 R1 0 0 R1
1 2
0.3
f i g . 66 - 1 f i g . 66 - 2
f i g . 68 - 1 f i g . 68 - 2
2
ν = ν     









 N x y N x y





 ( )   ( )       ;   ( )  ( )
( )      ( )           ( )  ( )







0 0 R2 0 0 R2
(m3) (m3)
0 0 0 0
(m3A) (m3A)
0 0 0
f i g . 70 - 1 f i g . 70 - 2
f i g . 72 - 1 f i g . 72 - 2






r x r y
x y B x y
A x y A x y
 N x y N x y

)  ( ) 
( )   ( )      ;    ( )   ( )


















0 0 R1 0 0 R1
(m3) (m3)
0 0 R2 0 0
1 2
0.3
f i g . 74 - 2
f i g . 76 - 1 f i g . 76 - 2
f i g . 78 - 1
ν = ν     








B x y B x y
 G





 ( )  
( )     ( )             ( )  ( )















0 0 0 0
(m3A) (m3A)
0 0 0 0
f i g . 78 - 2
f i g . 80 - 1 f i g . 80 - 2




r x r y
A x y A x y
 N x y N x y
 [3 -1]ⓜ








































     
     





   
   
T
(t3) (t3) (t3)
0 0 R1 0 0 R1 0 0 R1
(t3) (t3) (t3)
0 0 R2 0 0 R2 0 0 R2
(t3)
0
table. 51 - 1 [3 - 2] f i g . 49 - 1
( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
( ,
の 計算図の一覧　　 　　 　
   , ,
　 , ,
合応力
t t x t yx y
t t x t yx y
r
T x y G B x y G t B x y G t
T x y G B x y G t B x y G t
    T x
  
  
     
     
,        
,      +  




   
  
(t3) (t3)
0 0 0 0 0
(t3) (t3) (t3)
0 0 0 0 0 0
) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )




t r x t x r y t y
t t x t yr r x r y
y G A x y G t A x y G t
    T x y G N x y G t B x y G t  
p.























)   ( )     ;    ( )   ( )
( )                  ( )          







0 0 R1 0 0 R1
(t3) (t3)
0 0 R2 0 0 R2
(t3) (t3)
0 0 0 0








r x r y
x y B x y
B x y B x y







( )                    )           


















0 0 0 0
(t3) (t3)
0 0 R1 0 0 R1
1 2
0 0
f i g . 57 - 1 f i g . 57 - 2
0.5
  






r x r y
x y
t
N x y N x y




( )   ( )     ;   ( )   ( )
( )      ( )        ( )    ( )







0 0 R2 0 0 R2
(t3) (m3)
0 0 0 0
(t3) (t3)
0 0 0 0
f i g . 59 - 1 f i g . 59 - 2
f i g . 61 - 1 f i g . 61 - 2






r x r y
B x y B x y
A x y A x y
 N x y N x y
 
 
   ( ) 
( ) ( )      ( )
( ) ( )      ( )


















0 0 R1 R2 0 0 R1 R2
(t3) (t3)




f i g . 63 - 2
f i g . 65 - 1
1
    f i g . 65 - 2









B x y A x y
 G
  B x y A x y




)             )  ( ) 
( )   ( )      ;    ( )   ( )
( )   ( ) 
 























- 1 f i g . 67 - 2
f i g . 69 - 1 f i g . 69 - 2
2
f i g . 71 - 1
















       ;   ( )  ( )
( )      ( )           ( )  ( )

















0 0 0 0
(t3) (t3A)
0 0 0 0
f i g . 71 - 2
f i g . 73 - 1 f i g . 73 - 2






r x r y
B x y
A x y A x y
 N x y N x y

0.3
( )   ( )      ;    ( )   ( )
( )   ( )      ;     ( )  ( )  
 
(













0 0 R1 0 0 R1
(t3) (t3)
0 0 R2 0 0 R2
1 2 (t3)
0 0
f i g . 77 - 1 f i g . 77 - 2











B x y B x y
 G






)     ( )             ( )  ( )
















0 0 0 0
f i g . 81 - 1 f i g . 81 - 2




r x r y
A x y
 N x y N x y
 [3 -1]ⓣ
 52 （ plate – 5 ）: 
 
   
     
     
( )   ( )
0 , 0
0 , 0
                                      
   






table. 52 - 1 [3 - 3] f i g . 48 - 2
( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
の 　　 　　 　
  , ,
  , ,
曲げﾓ－ﾒﾝﾄ計算図の一覧
m x m x y m y
m x m x y m y
y
x
M x G B x G m B x y G m
M x G A x G m A x y G m
                   
                                                                                                                     
84 - 1 2                                         86 - 1 2 ,  , p. p.
0.
( )  ( )     ;     ( )  ( )
   
0.3 ( )  ( )          ;     ( )  (
 













0 f i g . 84 - 1 2 0 f i g . 86 - 1 20
0 f i g . 88 - 1 0 f i g . 88 - 2)
0.5
　 







B x B x G
   




( )  ( )     ;     ( )  ( )
( )            ;     ( )  
( ) 0  
  
    
  








0 f i g . 90 - 1 2 0 f i g . 92 - 1 2
   
0 0
01 
    
, , , , 
　








B x B x 
A x A x 
B x  G
  
0.3
      ;     ( ) 1            
( ) 1        ;     ( ) 0           
( )  ( )     ;     
















0 f i g . 94 - 1 2
     
　　　 , 
















( )  ( )
( )  ( )          ;     ( )  (
( )  ( )    ;   ( )  
 














0 f i g . 96 - 1 2
0 f i g . 98 - 1 0 f i g . 98 - 2)
0 f i g . 100 - 1 2 0












A x A x 
G










f i g . 102 - 1 2
0 f i g . 104 - 1 0 f i g . 104 - 2)
, 









11E , , h 1
( , )R20x
( ) f ig. 48 - 2
 [3 -1]ⓜ
 53 （ plate – 5 ）: 
 
  
     
     
( )   ( )
0 , 0
0 , 0
                                          
   
   
T
(t 3) (t 3) (t 3)
0 0
(t 3) (t 3) (t 3)
0 0
table. 52 - 1 [3 - 3] f i g . 49 - 2
( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
の 　　 　　 　
  , ,
  , ,
合応力計算図の一覧
t x t x y t y
t x t x y t y
y
x
T x G B x G t B x y G t
T x G A x G t A x y G t
             




85 - 1 2                                       87 - 1 2
0





   
0.3
( )  ( )     ;     ( )  ( )
   
0.3 ( )  ( )          ;     ( )  (
 









(t 3) (t 3)
(t3) (t3)
1 2
0 f i g . 85 - 1 2 0 f i g . 87 - 1 2
0 f i g . 87 - 1 0 f i g . 87 - 2)
0.5
  







B x B x 
A x A x 
G
  
( )  ( )     ;     ( )  ( )
( )            ;     ( )  









(t 3) (t 3)
(t 3) (t 3)
(t 3)
1 2




    
, , , , 
　
, 　　　　　 , 







B x B x 
A x A x 
B x  G
  
0.3
   ( ) 1            
( ) 1        ;     ( ) 0           
( )  ( )     ;     ( ) 










(t 3) (t 3)





0 f i g . 95 - 1 2 0
     
, 
, 　　 　　　 　　 , 
＝ 









A x A x 
G




( )  ( )          ;     ( )  (
( )  ( )    ;   ( )  (
 










(t 3) (t 3)
(t3) (t 3)
1 2
f i g . 97 - 1 2
0 f i g . 99 - 1 0 f i g . 99 - 2)
0 f i g . 101 - 1 2 0 f i g . 103 - 1 










A x A x 
G











0 f i g . 105 - 1 0 f i g . 105 - 2)
 
, , x yA x A x 








( , )T x 0y
R1
R2
( , )T x 0x
R1(x , )0R2(x , )0
( ) f ig. 49 - 2
 [3 -1]ⓣ








































G p  =  0







←　φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0




θ.y R1B ( )
   


  ( ) f ig . 54 -1
G p  =  0








←　φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05




( , ; 0)      0 +0
( , ; 0)  0 +0




M x y m m
M x y m m

























0 0 1 1 1
0 0
( ) ( )
   , ,
E h
 G 0 
E h
   ( , ) +
                    cos   ,  sin  
R x R x y R y
x y M x y
M x y B m B m
x a y b














b ( )M  R1
0y 
1 1 1R1 : E h, ,
free
hole
  ( ) f ig . 54 - 2
 [3 - 2]ⓜ
















G p  =  0






 ←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0
θ.x R1B ( )
   












b ( )T  R1
0y 
free
1 1R1 : E h 1, ,
hole
G p  =  0









←　φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0




( , ; 0)      0 +0
( , ; 0)  0 +0

























  ( ) f ig . 55 - 2
  ( ) f ig . 55 -1
0 0 0 0
2
1
0 0 1 1 1
0 0
( ) ( )




   ( , ) +
                    cos   ,  sin  
R x R y R
x y T x y
T x y B B
x a y b














 [3 - 2]ⓣ








































G m  =  0.5






←　φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05





0 0 1 1 1
0 0
( ) ( )
E h
  G 0.5 
E h
   ( , ) +
                    cos   ,  sin  
R x R x y R yM x y B m B m
x a y b












b ( )M  R1
0y 
2 2 2R2 : E h , ,
1 1 1R1 : E h, ,
G m  =  0.5






 ←  φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
θ.x R1B ( )
   


yθ. 1B ( )
   
R

  ( ) f ig . 56 -1
  ( ) f ig . 56 - 2
[3 -1]
 [3 - 2]ⓜ























G p  =  0.5






←　φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05








( )T  R1
0y 
22 2R2  :  E , h ,
1 1R1 : E , 1,h
yθ. 1B ( )





0 0 1 1 1
0 0
( ) ( )
E h
  0.5 
E h
   ( , ) +
                    cos   ,  sin  
R x R y RT x y B B
x a y b










G p  =  0.5






 ←  φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
θ.x R1B ( )
   


  ( ) f ig . 57 -1
  ( ) f ig . 57 - 2
 [3 - 2]ⓣ

















( ) ( )
E h
  G 0.5 
E h
   ( , ) +
                    cos   ,  sin  
x x y yM x y B m B m
x a y b







G m  =   0.5






←　φ [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G m  =  0.5







← φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0
 b / a = 0.05
θ.xB ( )
















( )M  R2
0y 
2 2 2: ER2 h , ,
1 1 1R1 : E h, ,
  ( ) f ig . 58 -1
  ( ) f ig . 58 - 2
 [3 - 2]ⓜ






































G p  =   0.5






←　φ [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.01
 b / a = 0
G p  =  0.5







← φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1





( ) ( )
E h
  0.5 
E h
     ( , ) +
                      cos   ,  sin  
x x y yT x y B p B p
x a y b














b ( )T  R2
0y 
22 2R2  :  E ν , h,
1 1R1 : E , 1h,
θ.xB ( )









  ( ) f ig . 59 -1
  ( ) f ig . 59 - 2
 [3 - 2]ⓣ
































( ) ( )
E h
  G 0.5 
E h
   ( , ) +
               cos   ,  sin  
r r x x r y yM x y A m A m







G m  =  0.5






 ←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05





G m =  0.5







←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0



















b ( )rM 
0y 
2 2 2: ER2 h , ,
1 1 1R1 : E h, ,
  ( ) f ig . 60 -1
  ( ) f ig . 60 - 2
 [3 - 2]ⓜ




















































2 2R2  :  E ,













   ( , ) +
               cos   ,  sin  
r r x x r y yx y A p A p








G p  =  0.5






 ←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G p =  0.5







←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0
 b / a = 0.05
  ( ) f ig . 61-1
  ( ) f ig . 61- 2
 [3 - 2]ⓣ






















































( ) ( )
  G 0.5 
     ( , ) +
                  cos   ,  sin  
r r x x r y y
E h
E h
H x y N m N m
x a y b












b ( )rM  
0y 
2 2 2R2 : E h, ,
1 1 1R1 : E h, ,
G m  =  0.5






←　φ  [ deg, ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
| N rθ.x |
m a x
G m =  0.5







←  φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
| N rθ.y | max
  ( ) f ig . 62 -1
  ( ) f ig . 62 - 2
 [3 - 2]ⓜ










































b ( )rT  
0y 
22 2R2  :  E , ν h,





( ) ( )
E h
  0.5 
E h
     ( , ) +
                  cos   ,  sin  
r r x x r y yx y N p N p
x a y b















G p  =  0.5







←　φ  [ deg, ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
| N rθ.x |
m a x
G p =  0.5







←  φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
| N rθ.y | max
  ( ) f ig . 63 -1
  ( ) f ig . 63 - 2
 [3 - 2]ⓣ

























G m  =  1







← φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05













( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
E h
  G 1 
E h
( , ) +
( , ) +
     
(1 cos 2 )
(1 cos 2 )
cos   ,  sin
     
tan [( / ) tan ]
x x y y
r r x x r y y
x r y
y r x
M x y B m B m
M x y A m A m
B A
B A












































G m  =  1







← φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05



































  ( ) f ig . 64 -1
  ( ) f ig . 64 - 2
 [3 - 2]ⓜ


























































































( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
E h
  1 
E h
( , ) +
( , ) +
     
(1 cos 2 )
(1 cos 2 )
cos   ,  sin
     
tan [( / ) tan ]
x x y y
r r x x r y y
x r y
y r x
x y B p B p
x y A p A p
B A
B A



































G p  =  1







←　φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G p  =  1







← φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
(0,b) (a,0)
  ( ) f ig . 65 -1
  ( ) f ig . 65 - 2
 [3 - 2]ⓣ























































  G 1 
E h
( , ) +
     ( ) sin 2
( ) sin 2
cos  ,  sin
     
tan [( / ) tan ]
  
r r x x r y y
r x
r y
H x y N m N m
N
N

























   
G m  =  1







←　φ  [ deg, ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
| N rθ.x |max
rθ.xN ( )




   


G m =  1







←  φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
























  ( ) f ig . 66 -1
  ( ) f ig . 66 - 2
 [3 - 2]ⓜ










































  G 1 
E h
( , ) +
     ( ) sin 2
( ) sin 2
cos   ,  sin
     
tan [( / ) tan ]
  
r r x x r y y
r x
r y
x y N p N p
N
N

























   
rθ.xN ( )









G p  =  1







←　φ  [ deg, ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
| N rθ.x |max
G p =  1







←  φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
| N rθ.y |max
  ( ) f ig . 67 -1























 [3 - 2]ⓣ



































0 0 1 1 1
0 0
( ) ( )
E h
  G 2 
E h
   ( , ) +
                    cos   ,  sin  
R x R x y R yM x y B m B m
x a y b












b ( )M  R1
0y 
2 2 2R2 : E h , ,
1 1 1R1 : E h, ,
θ.x R1B ( )
   


yθ. 1B ( )
   
R

G m  =  2






 ←  φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G m  =  2








←　φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
  ( ) f ig . 68 -1
  ( ) f ig . 68 - 2
 [3 - 2]ⓜ














































( )T  R1
0y 
2 2R2  :  E , 2h,
1 1R1 : E h, 1,
θ.x R1B ( )
   


yθ. 1B ( )






0 0 1 1 1
0 0
( ) ( )
E h
  G 2 
E h
   ( , ) +
                    cos   ,  sin  
R x R x y R yx y B p B p
x a y b






G p  =  2






 ←  φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G p  =  2








←　φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
  ( ) f ig . 69 -1
  ( ) f ig . 69 - 2
 [3 - 2]ⓣ































( ) ( )
E h
  G 2 
E h
   ( , ) +
                    cos   ,  sin  
x x y yM x y B m B m
x a y b

















G m  =   2







←　φ [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G m  =  2






← φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05










2 2 2: ER2 h , ,
1 1 1R1 : E h, ,
  ( ) f ig . 70 -1
  ( ) f ig . 70 - 2
 [3 - 2]ⓜ












































( ) ( )
E h
  G 2 
E h
     ( , ) +
                      cos   ,  sin  
x x y yT x y B p B p
x a y b















b ( )T  R2
0y 
2 2 :  ER2 , h 2,
1 1R1 : E h, 1,
θ.xB ( )









G p  =   2







←　φ [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G p  =  2






← φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
  ( ) f ig . 71-1
  ( ) f ig . 71- 2
 [3 - 2]ⓣ

































( ) ( )
E h
  G 2
E h
   ( , ) +
               cos   ,  sin  
r r x x r y yM x y A m A m













b ( )rM 
0y 
2 2 2R2 : E h, ,









G m  =  2







 ←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G m =  2







←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
  ( ) f ig . 72 - 2
  ( ) f ig . 72 -1
 [3 - 2]ⓜ













































b ( )rT 
0y 
2 2 2R2  :  E h, ,

















( ) ( )
E h
  G 2 
E h
   ( , ) +
               cos   ,  sin  
r r x x r y yx y A p A p








G p  =  2







 ←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G p =  2







←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
  ( ) f ig . 73 -1
  ( ) f ig . 73 - 2
 [3 - 2]ⓣ
 74 （ plate – 5 ）: 
G m  =  2







←　φ  [ deg, ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0






















































( ) ( )
E h
  G 2
E h
     ( , ) +
                  cos   ,  sin  
r r x x r y yM x y N m N m
x a y b












b ( )rM  
0y 
2 2 2R2 : E h, ,
1 1 1R1 : E h, ,
(0,b) (a,0)
G m =  2






←  φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
| N rθ.y |max
  ( ) f ig . 74 - 2
  ( ) f ig . 74 -1
 [3 - 2]ⓜ
 75 （ plate – 5 ）: 
G p  =  2







←　φ  [ deg, ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0












































( ) ( )
E h
  G 2 
E h
     ( , ) +
                  cos   ,  sin  
r r x x r y yx y N p N p
x a y b















G p =  2






←  φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
| N rθ.y |max
  ( ) f ig . 75 - 2






b ( )rT  
0y 
2 2 2R2  :  E h, ,




 [3 - 2]ⓣ



































0 0 1 1 1
0 0
( ) ( )
E h
  G  
E h
   ( , ) +
                    cos   ,  sin  
R x R x y R yM x y B m B m
x a y b












b R1( )M 
0y 
fix
1 1 1R1 : E h, ,
R2 
θ.x R1B ( )
   


yθ. 1B ( )
   
R

G m  =  ∞







 ←  φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G m  =  ∞







←　φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
  ( ) f ig . 76 -1
  ( ) f ig . 76 - 2
 [3 - 2]ⓜ

















































1 11R1 : E h, ,
R2
θ.x R1B ( )
   


yθ. 1B ( )






0 0 1 1 1
0 0
( ) ( )
E
  G (1) 
E
   ( , ) +
                    cos   ,  sin  
R x R x y R yx y B p B p
x a y b







G p  =  ∞







 ←  φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G p  =  ∞







←　φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
  ( ) f ig . 77 -1
  ( ) f ig . 77 -1
 [3 - 2]ⓣ
































( ) ( )
E h
  G  
E h
   ( , ) +
                    cos   ,  sin  
x x y yM x y B m B m
x a y b

















1 1 1R1 : E h, ,
R2 
θ.xB ( )










G m  =   ∞









←　φ [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G mp  =  ∞








← φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
  ( ) f ig . 78 -1
  ( ) f ig . 78 - 2
 [3 - 2]ⓜ













































( ) ( )
E h
  G  
E h
     ( , ) +
                      cos   ,  sin  
x x y yT x y B p B p
x a y b
































G p  =   ∞







←　φ [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G p  =  ∞







← φ   [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
  ( ) f ig . 79 -1
  ( ) f ig . 79 - 2
 [3 - 2]ⓣ




































   ( , ) +
               cos   ,  sin  
r r x x r y yM x y A m A m

















G   
a0x
b ( )rM 
0y 










G m  =  ∞









 ←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G m  = ∞







←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
  ( ) f ig . 80 -1
  ( ) f ig . 80 - 2
 [3 - 2]ⓜ








































































   ( , ) +
               cos   ,  sin  
r r x x r y yx y A p A p







G p  =  ∞








 ←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
G p  =  ∞








←  φ  [ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
  ( ) f ig . 81-1
  ( ) f ig . 81- 2
 [3 - 2]ⓣ
 82 （ plate – 5 ）: 
G m  =  ∞









←　φ [ deg, ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0





















































     ( , ) +
                  cos   ,  sin  
r r x x r y yM x y N m N m
x a y b











G m =  ∞









←  φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
| N rθ.y |max
  ( ) f ig . 82 -1





b ( )rM  
0y 






 [3 - 2]ⓜ
 83 （ plate – 5 ）: 
G p  =  ∞








←　φ [ deg, ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0











































( )rT  
0y 
fix










( ) ( )
E h
  G  
E h
     ( , ) +
                  cos   ,  sin  
r r x x r y yT x y N p N p
x a y b















G p =  ∞








←  φ 　[ deg. ]
 b / a = 1
 b / a = 0.5
 b / a = 0.2
 b / a = 0.1
 b / a = 0.05
 b / a = 0
| N rθ.y |max
  ( ) f ig . 83 -1
  ( ) f ig . 83 - 2
 [3 - 2]ⓣ




































G p = 0.5






0 1 2 3
→  x / a
b / a = 1
b / a = 0.5
b / a = 0.2
b / a = 0.1






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0.2






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0.1
G p = 0.5






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0






0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
→  b / a
B x ( a , 0 ) R1


































y ( x, 0 )B
xm xm






G p = 0.5






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0
  ( )f ig . 84 -1
  ( )f ig . 84 - 2
   
(m)
xB (x,0)
 [3 - 3]ⓜ






































G p = 0






0 1 2 3
→  x / a
b / a = 1
b / a = 0.5
b / a = 0.2
b / a = 0.1






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0.2






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0.1
G p = 0






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0






0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
→  b / a
B x ( a , 0 ) R1
B x ( a , 0 ) R2 
1 1 1
E , h  ,
yt
yt
xmy ( x, 0 )B
xt xt






 ( )f ig . 85 -1


























   
(t)
xB (x,0)
   
(t)
yB (x,0)
 [3 - 3]ⓣ
 86 （ plate – 5 ）: 
 G m = 0






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0
 
  
 Gp = 0.5





0 1 2 3
→  x / a
b / a = 0
b / a = 0.1
b / a = 0.2
b / a = 0.5
b / a = 1









0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
→  b / a
B y ( a , 0 ) R1






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a





0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0.2





0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 1








G = = 0
E h
M (x,0) B (x,0) m  


















y (x, 0 )B
  ( )f ig . 86 -1
  ( )f ig . 86 - 2
   
(m)
yB (x,0)
 [3 - 3]ⓜ









 G p = 0






0 1 2 3
→  x / a
∞
↑
b / a = 0
b / a = 0.1
b / a = 0.2
b / a = 0.5
b / a = 1









0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
→  b / a
B y ( a , 0 ) R1
B y ( a , 0 ) R2 
 Gp = 0






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a







0.95 1 1.05 1.1
→  x / a






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0.2






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 1







y y yB (
E h
G = = 0
E h
T (x,0) B (x,0) t 0), tx
free
1 1 1













  ( )f ig . 87 -1
  ( )f ig . 87 - 2
   
(t)
yB (x,0)
   
(t)
yB (x,0)
 [3 - 3]ⓣ






G m = 0.5






0 1 2 3
→  x / a
G m = 0.5






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0
b / a = 0.05
b / a = 0.1
b / a = 0.2
b / a = 0.5
b / a = 1
G m = 0.5





0 1 2 3
→  x / a
G m = 0





0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0
b / a = 0.05
b / a = 0.1
b / a = 0.2
b / a = 0.5
b / a = 1
    
(m)
xA (x,0)
    










x x x y yA (x,0)
E h
G = = 0
E h
M (x, 0) = m + A (x,0) m  
free
1 1 1
R1 : E , ,h
y
m
x ( x,0 )M
xm xm






  ( )f ig . 88 -1
  ( )f ig . 88 - 2
 [3 - 3]ⓜ






































G p = 0






0 1 2 3
→  x / a
G p = 0






0.95 1 1.05 1.1
→  x / a
b / a = 0
b / a = 0.05
b / a = 0.1
b / a = 0.2
b / a = 0.5
b / a = 1
G p = 0





0 1 2 3
→  x / a
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2 . (106 -1) plate -1 66
 　４階偏微分方程式： 面外(解析)基本関数
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                
















 ;  z   ,  1   ,   
2 2
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d d a Fd d d a
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       
   
      
          
   
 



























         
                                                     
3
m1β2 2 2 3
m 11 1c c
[4 - 2]
 120 （ plate – 5 ）: 
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        
  
        
  







   
釣り合い関係式  ,
実数
　　　        =
の計算  ①  , ⑨ ②  , ③
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1
   ( )   (1 ) ( ) ( ) ( )
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a a
F F












         
   
                
 
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①










( ) ( )m
m
) ( )
1 1( 2) 4
               ( ) ( ) ( )  ( )  
14
              ( )  ( )                     
k ka
F j F









     
                   
 












( ) 2 1
( )     (1 ) ( ) ( )
( 2)

















    
            
  

           





























( ) 2 1( 2 )
    ( ) ( )
2
2 1( 2 )
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M M ka












    
               
 
          
 






　　　 x y xy V W
V W
 




+ [ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ]
  ( ) ( )2 1( 2 )
                   
  ( ) ( )
( )
 ( )   Re[
G j F j
G Fka
a b k j G F
   
 
 
       
 









ⅳ ② x y










2 1( 2 )
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( )   Im[
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           
  
 
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   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
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         
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 
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    
   
    
                  
 
     
   
    
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                     
    
  
  














































   
    
   
  
          
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(P ) (P ) (P )
(P ) (P )    (P )
    
(P )
-  ) x y
M A m A m





   





(4.3.1) [m1]  ;  
 (a)
[ 4 - 3 ]   [m1  ( ,境界上　
 
一般式 
座標系   計算 式


















(P ) (P )
(P ) (P ) (P )
(1 ) (1 cos 2 )1 cos 2
2 2
   ( )  
(1 ) (1 cos 2 )1 cos 2
2 2
m N m















   
 














  (b) 各項の計算式
x yx r y




















(1 ) (1 cos 2 )1 cos 2
2 2
       ( )   
(1 ) (1 cos 2 )1 cos 2
2 2
(1 )( sin 2 )( sin 2 )
2 2
 ( )  




















   
   








































   ( )  : ( )( ) 1 2 cos 2   ,   
(1 ) cos 2 2
























M = T 2
0 0 1 0 1 1 1 1
2
M = T 1 1
0
(c)  定数 ，係数 ，関数 
r x r y







 (m1) (m1) (m1)0 0 0
(
(1 ) sin 2
in 2
(P ) (P ) (P ) ; 0)
L













plate - 3 50
ｘ
編  
　；　一様平板に一様負荷 , （ の場合
　（ ）座標系：　　
： r r x x    r y y x y xy
c
 _ p.
m m m 
                                                           
概説 - 1
m1) (m1) ( 1)
0 0 0
( ) (m1) (m1
0 0
(P ) (P ) (P ) 0
(1 ) cos 2 2
      ( cos 2   
+ 1 cos 2 1 cos 2
(P ) + cos 2 (P )
2 2 2 2
m
xym M m M
r
L

















）座標系： 下記により, 表示から に変換する． 上記　　
  
表示
    
x    y
x y x y
r x x r x x    r y
c c










(1 ) cos 2 2 (1 ) (1 cos 2 )1 cos 2 1
             (P ) 1+ (P )
2 2 2
(1 ) cos 2 2 (1 ) (1 cos 2 )1 cos 2 1
















      
     
 
      


















(m1) (m1) (m1) (m1)
(P ) (P )   (P ) (P )                                                          - 3
(P )
    
A
A B A B

    0 0 0 0 129： 概説,  
r y
r x r yy x p.  に続く 




        
[ 4 - 2 ]3
 123 （ plate – 5 ）: 
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(4.3.1) [t1]  ;  
 (a)
[ 4 - 3 ]   [ t1  ( ,境界上　
 
一般式 
座標系   計算 式














(P ) (P )
(P )
(P ) (P )
(1 ) (1 cos 2 ) (11 cos 2 1 cos 2
2 2 2
   ( )         ( )   

















   
 
   











  (b) 各項の計算式
　 ;




















) (1 cos 2 )
2
(1 ) (1 cos 2 )1 cos 2
2 2
(1 )( sin 2 )( sin 2 )
2 2
 ( )     























   
  
 
































  ( )  : ( )( ) 1 2 cos 2   ,   
(1 ) cos 2 2 (1 ) sin 2












        
     
  
  
M = T 2
0 0 1 0 1 1 1 1
2 2
M = T 1 1 1
0 0
plate - 3 50編  





                                           
 (t1) (t1) (t1)0 0 0
(t1) (t1) ( 1)
0 0 0
(P ) (P ) (P )  ;   ( 0)
(P ) 0 (P ) 0 (P )
(1
      ( sin 2
t
xy
T N t N t
x y T T T
r   
 
     





　（ ）座標系：　　 ， 　，
）座標系： 下記により, 表示から に変換する．　
：　
表示







               
概説 - 3







( ) sin 2 s
       
in 2
(P ) sin 2 (P ) (P )
2 2 2
(1 )( sin 2s
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x y
x x x yr r x r y
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)(1 )( sin 2sin 2
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                      
概説 - 4 ： 
　　
　
                                    




( ) ( ) ( )
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0 0 0- -
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    
 
   
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 











( ) ( )m
1 0 Re
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(2 1) (2 1)2 1
( ) V(P )
2
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A P g c g f




   
       
    
 
     










r y y y y
x
( ) ( ) ( )m m m
1 0 Re
m m m
(m1 ) ( ) ( ) ( )m m m
0 1-
m m m
2 1 2 1 (4 1)
V(P )
2 1 2 1 (4 1)2
  ( ) V(
k k k
g c g f
k k k
k k ka
B P g c g f
a b k k k
       
                        
       
                      
m1β m1β m1β
β m1β m1β m1β

x x x
y y yy 0 Re
(m1 ) ( ) ( )m
0 1 0 Im-x
m
(m1 ) ( ) ( )m




( ) V(P )
       
2 12
( ) V(P )
 
      
ka
N P c g f
a b k
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    
                   
 








(m1 .Q) ( )m
0 0 Im
m
(m1 .Q) ( )m
0 0 Im
m
(m1 .A) (m1 ) (m1 Q)
0 0 0- - -
12
( ) ( 2)  V(P )
12
 ( ) ( 2)  V(P )
  ( ) ( ) ( )







N P N P N P
   
        
    
 










r x r x r x
(m11 .A) (m1 ) (m1 .Q)
0 0 0- - -
2
0 0 0 0 1 1 1 1
1
0 Re 0 Im
0
  ( ) ( ) ( )  
 
2
( ) ( , ) , 1 2 cos 2    ;   ,  1  ;
(cos 2 ) ( sin 2
 ( )    ( )
( )
N P N P N P
a b a
P x y L P c c c c
a b a b
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  ;   cos 2 ,   sin 2
( )
x y x y






    
      
    
0 0
[ 4 - 3 ]




( ) ( ) ( )
0 - 0 - 0
( ) ( ) ( )
0 0 0- -
( ) ( ) ( )
0 0 0- -
  
( ) ( )      ( )
       ( ) ( )      ( )
( ) ( )      ( )
r r r
T P A P t A P t
T P B P t B P t
T P N P t N P t
  
  
    

    


















r r x x r y y
x yx y
x yx y
(t1 ) ( ) ( ) ( )
- 0 1 0 Re
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( ) V(P )
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A P g c g f
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    
            
     
  
         
 
T
β t1β t1β t1βt t
t t t
β t1β t1β t1βt t
t t
(b)  各項の計算式
r x x x x
r y y y y
y
0 Re
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V(P )
2 1 2 1 (4 1)2
   ( ) V(P )
      
2 12
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B P g c g f








   
   
    
        
                         
 
   
 
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2 12
( ) V(P )




g c g f
k k
ka









       
                     
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( ) ( , ) , 1 2 cos 2    ;   ,  1  ;
(cos 2 ) ( sin 2 )
 ( )    ( )   ;   co





P x y L P c c c c
a b a b
c
V P V P
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
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    
      
    
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[ 4 - 3 ]
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b
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a b
a
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a b
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   
  
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  
  



























 ( ) 1 4 1 ( )
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a b
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